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Задания по формированию объемных изображений внутри стеклоэлементов 
предполагают разработку заданного изображения с использованием одного из гра-
фических пакетов и последующее создание его внутри стеклоэлемента. В задание 
входит экономический расчет, позволяющий оценить уровень издержек и рассчитать 
цену конечного изделия. 
Задание по регистрации спектров фотолюминесценции полупроводниковых мате-
риалов с помощью научно-учебного ЛК предполагает исследование наноразмерных 
объектов, спектр которых в силу малого поглощения слоя квантовых точек может 
возбуждаться только с помощью мощных лазерных импульсов. Возбуждение люми-
несценции проводилось с использованием второй и четвертой гармоник неодимового 
лазера в импульсно-периодическом режиме. Кроме того, исследуется воздействие 
мощного излучения с длиной волны 532 нм на образцы нанопористого кремния. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время научно-учебный лазерный комплекс на основе импульсного 
лазера с диодной накачкой используется в лабораторном практикуме на факультете 
радиофизики и компьютерных технологий БГУ в системе подготовки высококвали-
фицированных кадров для отечественной науки и промышленности. 
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В рамках спецпрактикума "Современные методы исследования полупроводни-
ков" на кафедре физики полупроводников и наноэлектроники физического факуль-
тета БГУ предлагается лабораторная работа «Определение концентрации азота в ал-
мазе на основе анализа спектров УФ-поглощения». 
Цель лабораторной работы – изучение основных свойств алмазов, определение 
концентрации азота в них по результатам исследования поглощения в ультрафиоле-
товой области спектра, классификация алмазов по содержанию примесей азота и бо-
ра. В процессе выполнения работы студенты получат представление об алмазе, как 
об уникальном полупроводниковом материале и его применении в электронном при-
боростроении; освоят навыки работы на спектрофотометре и научаться измерять по-
глощение в ультрафиолетовой и видимой частях спектра. 
Лабораторная работа состоит из теоретической части, включающей в себя под-
робное описание свойств алмаза, области его применения, способы синтеза, физиче-
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скую классификацию алмазов и практической части, включающей в себя описание 
используемого в работе спектрофотометра, руководство по получению и обработке 
спектров. 
В работе подробно рассматриваются уникальные физические свойства алмазов, 
такие как высокая твердость, плотность, теплопроводность и удельное сопротивле-
ние, влияния на них примесей азота и бора, представлены области практического 
применения алмазов. 
Учитывая, то, что алмазы пригодные для использования в электронном приборо-
строении встречаются в природе редко, в работе описаны различные способы их 
синтеза. Методы синтеза алмазов воздействием на углерод высоких давлений и тем-
ператур – High Pressure High Temperature (HPHT) воспроизводят процессы, проис-
ходящие в природе. Размеры получаемых кристаллов, их легирование примесями 
азота и бора зависят от условий синтеза. Так при синтезе алмазов детонационным 
методом полученные кристаллы имеют небольшие до 160 нм размеры и применяют-
ся в основном в обрабатывающей промышленности. Алмазы, синтезированные 
HPHT методом с использованием температурного градиента, могут достигать 7 мм в 
поперечнике. При небольшом содержании примесей азота и бора такие кристаллы 
могут использоваться для изготовления теплоотводов или датчиков ионизирующего 
излучения и температуры. 
Наиболее широкое применение в микроэлектронике нашли алмазы созданные ме-
тодом химического газофазного осаждения (Chemical vapor deposition - CVD-
процесс). Этот метод основан на разложении углеводородов в смеси с водородом и 
последующем осаждением алмаза на нагретую подложку. Основными преимущест-
вами этого метода являются большие площади получаемых алмазов, возможность 
регулировать содержание азота и бора в них в зависимости от требований их конеч-
ного применения. 
Наиболее распространенным методом обнаружения и измерения количества при-
месей в алмазе является метод спектрометрии поглощения. В основе этого метода 
лежит анализ спектров прошедшего через алмаз излучения. Взаимодействие между 
атомами примесного азота и бора с находящимися в узлах кристаллической решетки 
атомами углерода приводит к появлению в спектре поглощения алмаза характерных 
полос. 
Классификация алмазов основана на разделении алмазов по количеству содержа-
щегося в них азота. К типу I относятся алмазы с высоким (более 1018 см-3), к типу II с 
низким (меньше 1017 см-3) содержанием азота. 
В части работы касающейся классификации алмазов подробно рассматриваются 
все существующие подтипы алмазов: 
– IIa – бесцветные алмазы с низким (меньше 1017 см-3) содержанием азота; с ярко 
выраженным краем собственного поглощения вблизи 225 нм (рисунок 1а); 
– IIb – имеющие голубую окраску алмазы, полупроводниковые свойства которых 
обусловлены некомпенсированной азотом акцепторной примесью бора; с ярко вы-
раженным краем собственного поглощения вблизи 225 нм и ростом поглощения 
пропорционально квадрату длины волны при движении в длинноволновую область 
(рисунок 1б); 
– Ib – желтые или желто-зеленые алмазы, содержащие одиночные изолированные 
атомы азота, замещающие атомы углерода в узлах кристаллической решетки; с поло-
сой поглощения с максимумом при 270 нм, длинноволновый край которой достигает 
300 нм, на фоне более широкой полосы с максимумом примерно при 350 нм и длин-
новолновой границей при 550 нм (рисунок 1в); 
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– IaA – бесцветные алмазы атомы азота, в которых расположены попарно в ближай-
ших соседних узлах кристаллической решетки; с краем поглощения находящемся в 
районе 300 нм (рисунок 1г); 
– IaB1 – бесцветные алмазы, имеющие свободную вакансию в узле кристаллической 
решетки алмаза в окружении четырех атомов азота, находящихся в соседних с ней 
узлах решетки; с системами полос поглощения N9 (234,8 нм и 236 нм) и N10 (240 нм 
и 248 нм) (рисунок 1д); 
– IaB2 – бесцветные алмазы с пластинчатыми сегрегациями - согласно принятой на 
сегодняшней день модели азотные дефекты B2-типа являются центрами конденсации 
для межузельных атомов углерода; с полосами поглощения в виде слабо выражен-
ных максимумов 263,2; 266,8 и 280,0; 283,4 нм (рисунок 1е). 
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Рис. 1. Спектры поглощения алмаза IIa (а), IIb (б), Ib (в), IaA (г), IaB1 (д) и IaB2 (е) типа в УФ области 
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Для каждого из описанных типов алмазов представлены: спектры поглощения 
алмаза и корреляционные уравнения, соотносящие высоту полос поглощения в ульт-
рафиолетовой и инфракрасной частях спектра; двумерные и пространственные мо-
дели кристаллической решетки алмаза. 
В качестве объектов исследования используются образцы природных и синтети-
ческих алмазов различных типов, представляющие собой полированные пластины 
толщиной около 300 мкм. Каждый из образцов заключен в одинаковый неразборный 
держатель из анодированного алюминия. 
В ходе выполнения лабораторной работы, по полученным спектрам поглощения 
от каждого из образцов студент должен определить типы исследуемых алмазов и 
рассчитать концентрации в них азота. 
Полученные при выполнении лабораторной работы знания и навыки могут быть 
использованы для выполнения курсовых и дипломных работ, и в дальнейшем в на-
учной и исследовательской деятельности. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Необходимым условием развития наноэлектронного приборостроения на основе 
алмаза является контроль дефектно-примесного состава при синтезе и последующей 
модификации структуры и свойств кристалла внешними воздействиями. Актуаль-
ность исследований собственных дефектов и примесных атомов в алмазе, а также их 
ассоциатов обусловлена тем, что их роль по-прежнему полностью не раскрыта [1,2]. 
Проблемы синтеза алмазного сырья электронного качества в настоящее время свя-
занны с изучением магнитных, электрических и оптических свойств синтетического 
алмаза с примесными атомами и методов их модификации. Решение данных проблем 
заключается в одновременном анализе условий синтеза алмазов и их свойств, в том 
числе полученных при различных условиях обработки. Такой подход позволит про-
гнозировать и управлять основными характеристиками алмазного сырья. 
Цель – изучение методом электронного парамагнитного резонанса особенностей 
формирования структурных дефектов в синтетическом алмазе в процессе их роста. 
МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТА 
Объектами исследования являются алмаз (природный и синтетический), углерод-
ные и алмазные CVD пленки, нанопористые алмазные пленки, наноалмазы. 
Регистрация спектров ЭПР осуществляется на спектрометре “RadioPAN SEX-2543” 
в X – диапазоне при включенной автоподстройке частоты генератора СВЧ (клистрона) 
по частоте резонатора H102. Поляризующее магнитное поле модулируется с частотой 
100 кГц; чувствительность спектрометра – 3×1012 спин/мТл. Спектры ЭПР регистри-
руются как в фазе с модуляцией магнитного поля (синфазный сигнал), так и в проти-
вофазе (квадратурный сигнал). 
